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变化环境下渭河流域径流丰枯遭遇变化特征
及其影响因素分析
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摘要!以渭河流域为研究对象!采用有序聚类与滑动
1

检验法诊断渭河干流"咸阳站#'泾河"张家

山站#与北洛河"状头站#

$'0%̂ )%$%

年径流变异情况!引入
8@
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函数分析不同水文区径流丰枯

遭遇特征$结果表明%咸阳站径流于
$'0'

年'

$''(

年变异!张家山站于
$''0

年变异!状头站于

$''2

年变异&变异点前后!各水文区相同设计频率下径流量显著减小!干流减小趋势最为显著&不

同水文区径流丰枯遭遇概率变化显著!

$'0%

(

$''(

年径流丰枯同步遭遇概率远大于丰枯异步!

$''2

(

)%$%

年!除张家山
1

状头径流遭遇组合外!径流丰枯同步遭遇概率远小于丰枯异步!不同组

合遭遇概率趋向均匀化&流域内不利于调水概率显著减小!持续且剧烈的人类活动对径流的改变是

造成该现象的主因$

关键词!渭河流域&径流变异&
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不同水文区水资源的联合调度与配置是对流域

水资源进行再分配$解决流域水资源时空分布与社

会经济发展不匹配的重要方法$而流域各水文区水

资源的不同丰枯遭遇状态$直接影响到调水量以及

(3$!
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不同丰枯遭遇情景下配置方案的确定$进而影响到

不同水文区的用水权益保障和社会经济可持续发

展)

$

*

%故此$充分考虑水资源的不同丰枯遭遇状态$

对流域水资源的合理规划'可持续利用等具有重要

意义%目前$流域水资源的丰枯遭遇研究方法主要

有统计法和联合分布函数法$而
8@

W
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函数方法因

其具有构造灵活多变$可描述变量之间非线性'对称

及非对称的相关关系等优良特性)

)

*

$在流域水资源

的丰枯遭遇方面被诸多国内外学者采纳应用)

(19

*

%

但是在当前气候以及人类活动剧烈变化的情景下$

流域水资源的时空分布以及产汇流过程发生明显改

变$不同水文区变异情况不同$使得流域水资源丰枯

遭遇情况随之变化$从而对流域水资源联合调度与

配置产生影响%

渭河流域水资源分布与社会经济发展不均衡造

成流域内水资源供需分异问题突显$人类活动与气候

变化对流域水资源改变明显$变化环境下全流域的水

资源配置显得尤为重要)

'

*

$因此对变化环境下流域各

水文区径流遭遇情景进行分析$进而确定不同配置方

案则成为当下亟需解决的问题%基于此$本文以渭河

流域为研究对象$在分析流域水资源变异的基础上$

采用
8@

W

B=<

函数分析了泾河流域'北洛河流域以及

渭河干流中上游在水资源变异前后丰枯遭遇变化情

况$研究其遭遇状况规律$并探讨了气候变化与人类

活动对流域水资源丰枯遭遇状态变化的影响%
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研究区域概况与数据

<&<

!

研究区域概况

渭河发源于甘肃渭源县鸟鼠山$流经甘肃'宁

夏'陕西
(

省!区"$在陕西潼关注入黄河$干流全长

9$9-;

$流域总面积
$(&4

万
-;

)

$如图
$

所示%流

域多年平均天然径流量
$%%

亿
;

(

$占黄河流域天然

径流量的
$3&( e

$其中渭河干流咸阳以上
42&%4

亿
;

(

$支流泾河张家山以上为
$3&)(

亿
;

(

$北洛河

源头以上
'&'0

亿
;

(

)

$%

*

%流域径流空间分布不均

匀$渭河南岸来水量占总来水量的
29e

以上$而集

水面积仅占渭河流域面积的
)%e

$南岸径流系数平

均
%&)0

$是北岸的
(

倍左右%径流年际变化大$年

内分配不均衡$最大年径流量!

)$9

亿
;

(

"约为最小

年径流量!

2(

亿
;

(

"的
4

倍$汛期!

3

月
#

$%

月"来

水量约占全年的
0%e

%

<&=

!

数
!

据

本研究收集了咸阳水文站'张家山水文站和状头

水文站的年径流资料!黄河流域水文年鉴见图
$

"#渭

河流域
)$

个气象站的资料!含降雨量'气温'风速等"

收集自中国气象科学数据共享服务网$为保证资料系

列的同步性和具有较长的观测系列$径流和气象资料

均采用
$'0%̂ )%$%

年共
4$

年的资料系列%潜在蒸

发量采用世界粮农组织!

]K"

"推荐的
]K"\C,;<,1

5C,EC.E?

公式计算得到%各流域的降雨量与潜在蒸

发量根据各站点降雨量与潜在蒸发量$采用基于
KU+1

T#H

平台的泰森多边形法计算而来%

图
$

!

渭河流域水文站点分布图

].

R

&$

!

O@+<E.@,@S?

A

FU@=@

R

.+/E<E.@,/.,E?C

cC.?CG.VCU7</.,

!

=

!

渭河流域径流变异分析

采用有序聚类法和滑动
1

检验法)

$$

*诊断渭河

流域咸阳水文站'张家山水文站以及状头水文站径

流量变异特征$将所得结果进行对比'验证$如图
)

#

2

所示%

图
)

!

咸阳站径流量变异年份诊断
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图
(

!

张家山站径流量变异年份诊断
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图
2

!

状头站径流量变异年份诊断
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有序聚类分析结果表明$咸阳水文站年径流量

在
$'09

年'

$'0'

年'

$'3%

年'

$'94

年'

$''%

年'

$''(

年出现可疑变异点%滑动
1

检验!步长为
4

"显示

$'0'

年检验值
2_)&'0

$

2

'

+

)

$

$''(

年检验值
2_

4&34

$

2

'

+

)

$这说明
$'0'

年'

$''(

年为咸阳站径流

量发生变异的年份%张家山水文站径流量有序聚类

法诊断表明$径流量在
$'3%

年'

$'94

年'

$''%

年'

$'')

年'

$''0

年均出现可疑变异点$滑动
1

检验表

明仅有
$''0

年
2_2&00

$

2

'

+

)

$故泾河流域径流序

列于
$''0

年发生明显变异%状头水文站两种变异

诊断结果均表明北洛河流域径流量发生变异的年份

是
$''2

年%
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函数的选择与丰枯遭遇分析

>&<

!

8@

W
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函数的选择

渭河流域径流量变异诊断结果表明$渭河干支

流径流量均在
$''(

年附近存在一个变异点$为了更

好的对比分析径流量变异前后水资源丰枯遭遇状态

特征$本文统一将各流域时间序列划分为
$'0%

,

$''(

年和
$''2

,

)%$%

年两个时段$其中
$'0%

,

$''(

年为人类活动相对较弱期$

$''2

,

)%$%

年为人

类活动影响剧烈期%

采用皮尔逊
###

型分布来拟定渭河流域年径流

序列不同时段的边缘分布$利用优化适线法求取频

率分布曲线的统计参数%选择
8=<

A

E@,8@

W

B=<

和

TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数拟合不同流域径流

序列$通过
dC,F<==

秩相关系数估计
8@

W

B=<

函数的

参数
#

$采用均方根误差!

G5H:

"与赤池信息准则

!

K#8

"选择最优
8@

W

B=<

函数)

$)

*

%

两两组合咸阳水文站'张家山水文站以及状头

水文站三站径流序列$作为流域径流遭遇组合%不

同时段
8@

W

B=<

函数的参数
#

与拟合优度检验结果

如表
$

所示%

表
$

!

8@

W

B=<

函数参数估计结果及拟合优度检验

I<X&$
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I?C

W

<U<;CECU@S8@

W

B=</SB,+E.@,/<,FE?C

CV<=B<E.@,@S

R

@@F,C//@SS.E

径流
遭遇
组合

参数
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A

E@,8@

W

B=<

TB;XC=1M@B

R

<<UF

8@

W

B=<

$'0%

,

$''(

年
$''2

,

)%$%

年
$'0%

,

$''(

年
$''2

,

)%$%

年

咸阳
1

张家山

#

(&() %&%( )&00 $&%$

3456 %&%4 %&$2 %&%2 %&$2

*78 '̂%&9% )̂9&09 '̂$&93 )̂9&3$

咸阳
1

状头

#

$&92 %&$0 $&') $&%9

3456 %&%2 %&%2 %&%( %&%2

*78 '̂9&03 2̂3&$2 $̂%(&99 2̂0&9%

张家山
1

状头

#

(&(9 $&2% )&0' $&3%

3456 %&%0 %&%' %&%0 %&%9

*78 9̂2&$) (̂0&)( 9̂)&3( (̂3&(0

由表
$

可知$对于咸阳
1

张家山径流遭遇组合$

43$!

郭爱军$等&变化环境下渭河流域径流丰枯遭遇变化特征及其影响因素分析
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两时段均以
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数拟合效

果较优#对于咸阳
1

状头径流遭遇组合$

$'0%

,

$''(

年采用
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数拟合效果较

优$

$''2

,

)%$%

年采用
8=<

A

E@,8@

W

B=<

函数拟合效

果较优#对于张家山
1

状头径流遭遇组合$

$'0%

,

$''(

年采用
8=<

A

E@,8@

W

B=<

函数拟合效果较优$

$''2

,

)%$%

年采用
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数

拟合效果较优%

>&=
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不同水文区丰枯遭遇分析

采用频率法划分不同水文区径流量的丰枯组

合$丰枯遭遇分为以下九种情形&
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:

!

<

9

-

&

;

&

<

9

S

$

>

9

-

&

=

&

>

9

S

"#

(

平枯型$

90

$

:

!

<

9

-

&

;

&

<

9

S

$

=

'

>

9

-

"#

%

枯丰型$

93

$

:

!

;

'

<

9

-

$

=

%

>

9

S

"#

+

枯平型$

99

$

:

!

;

'

<

9

-

$

>

9

-

&

=

&

>

9

S

"#

,

枯枯型$

9'

$

:

!

;

'

<

9

-

$

=

'

>

9

-

"%

其中$

9S

_(3&4e

'

9-

_0)&4e

$分别为划分径

流量丰'枯的频率标准%不同时段丰'枯频率下径流

量如表
)

所示%

表
)

!

各站不同时段不同设计频率下年径流量

I<X&)

!

!C/.

R

,V<=BC/@SUB,@SSY.E?F.SSCUC,ESUC

Z

BC,+.C/.,F.SSCUC,E

W

CU.@F/<,F/E<E.@,/

起止年份及变化率
咸阳站径流+!亿

;

(

" 张家山站径流+!亿
;

(

" 状头站径流+!亿
;

(

"

9S

_(3&4%e

9-

_0)&4%e

9S

_(3&4%e

9-

_0)&4%e

9S

_(3&4%e

9-

_0)&4%e

$'0%

,

$''( 4%&$' (0&34 $'&(4 $4&%3 '&2$ 3&02

$''2

,

)%$% )%&00 $)&'3 $$&$ 9&' 0&%3 2&'4

变化率
4̂9&92e 0̂2&3$e 2̂)&02e 2̂%&'2e (̂4&2'e (̂4&)$e

!!

由表
)

可以看出$在人类活动变化剧烈时期$即

$''2

,

)%$%

年$各流域丰水年'枯水年的径流量均

较
$'0%

,

$''(

年呈显著减小趋势%其中$渭河干流

咸阳站减小趋势最为显著$当设计频率为
(3&4%e

'

0)&4%e

时$变幅分别为
49&92e

'

02&3$e

#支流泾河

次之$设计频率为
(3&4%e

'

0)&4%e

时$变幅分别为

2)&02e

'

2%&'2e

#北洛河流域最小$设计 频 率 为

(3&4%e

'

0)&4%e

时$变幅分别为
(4&2'e

'

(4&)$e

%

图
4

#

3

为不同时段流域不同水文区径流丰枯

遭遇的联合分布等值线图%

图
4

!

咸阳
1

张家山径流不同时段丰枯遭遇的联合分布等值线图

].

R

&4

!

Q@.,EF./EU.XBE.@,@SUB,@SSXCEYCC,6.<

A

<,

R

<,FL?<,

R*

.</?<,.,F.SSCUC,E

W

CU.@F/

!

!!

计算上述
'

种径流组合下丰枯遭遇概率$如表

(

所示%结合表
(

与图
4

#

3

可看出$径流变异前

后$各水文区径流丰枯遭遇概率发生明显变化&

$

$'0%

,

$''(

年$不同水文区径流丰枯同步遭遇概率

远高于丰枯异步遭遇概率$咸阳
1

张家山'张家山
1

状

头与咸阳
1

状头径流丰枯同步遭遇的概率分别为

09&(2e

'

0'&2)e

与
4'&)%e

#

&

$''2

,

)%$%

年不同

水文区径流丰枯异步遭遇概率高于丰枯同步遭遇概

率$不同组合径流遭遇概率趋向均匀化$如咸
1

张径

流遭遇中$

$'0%

,

$''(

年丰枯遭遇概率变化范围为

03$ !
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$&9(e

#

)'&(2e

$

$''2

,

)%$%

年 为
0&)3e

#

$2&($e

#

)

径流丰丰遭遇组合或枯枯遭遇组合会

导致流域受水区无需调水或调水区无水可调的情

况出现$故此认为径流丰丰遭遇组合与枯枯遭遇

组合是不利于流域调水的情况%各水文区
$'0%

,

$''(

年不利于调水的概率为
)2&29e

#

(%&3$e

$

$''2

,

)%$%

年不 利 于 调 水 的 概 率 为
$2&)4e

#

)2&((e

$较之前显著减小%

图
0

!

咸阳
1

状头径流不同时段丰枯遭遇的联合分布等值线图

].

R

&0

!

Q@.,EF./EU.XBE.@,@SUB,@SSXCEYCC,6.<,

A

<,

R

<,FL?B<,

R

E@B.,F.SSCUC,E

W

CU.@F/

!

图
3

!

张家山
1

状头径流不同时段丰枯遭遇的联合分布等值线图

].

R

&3

!

Q@.,EF./EU.XBE.@,@SUB,@SSXCEYCC,L?<,

R

Q.</?<,<,FL?B<,

R

E@B.,F.SSCUC,E

W

CU.@F/

!

表
(

!

各河流径流丰枯遭遇概率分析结果

I<X&(

!

:,+@B,ECU

W

U@X<X.=.E

A

@SU.+?1

W

@@UUB,@SS.,F.SSCUC,E

W

CU.@F/<,FU.VCU/

径流组合 起止年份
丰枯同步概率+

e

同丰 同平 同枯 合计

丰枯异步概率+

e

丰平 丰枯 平丰 平枯 枯丰 枯平 合计

咸阳
1

张家山
$'0%

,

$''( )'&(2 $$&%% )9&%% 09&(2 0&(( $&9( 0&(( 3&03 $&9( 3&03 ($&00

$''2

,

)%$% $2&($ 0&)3 $2&)4 (2&9( '&(2 $(&94 '&(2 '&2% $(&94 '&2% 04&$9

咸阳
1

状头
$'0%

,

$''( )4&'4 9&33 )2&29 4'&)% 3&(9 2&$3 3&(9 9&94 2&$3 9&94 2%&9%

$''2

,

)%$% $4&(3 0&(0 $0&%3 (3&9% '&03 $)&20 '&03 9&'3 $)&20 9&'3 0)&)%

张家山
1

状头
$'0%

,

$''( )3&40 $$&$4 (%&3$ 0'&2) 9&4% $&22 9&4% 4&(4 $&22 4&(4 (%&49

$''2

,

)%$% )2&(( 9&%' ))&9' 44&($ 3&3( 4&22 3&3( '&$9 4&22 '&$9 22&0'

!!

注&丰枯异步中$以咸阳
1

张家山遭遇为例$丰
1

平遭遇表示咸阳丰
1

张家山平$平
1

丰遭遇表示咸阳平
1

张家山丰$以此类推%

C

!

变化环境下渭河流域径流丰枯遭遇影响

因素探讨

!!

环境变化改变了流域水文过程$而人类活动与

气候变化则是环境变化的主要影响因素$同时气候

变化与人类活动之间的耦合关系密切$本研究从两

者的直接影响出发$暂不考虑其间的相关性%

渭河流域径流主要来自降雨$降雨量的多寡决

33$!

郭爱军$等&变化环境下渭河流域径流丰枯遭遇变化特征及其影响因素分析
!



定着径流补给来源的丰缺$蒸发量的大小反映着径

流损耗的多少)

$(

*

%各水文区不同时段气象因子及

径流变化情况如表
2

所示%降雨方面$各水文区

$''2

,

)%$%

年的降雨幅度均较
$'0%

,

$''(

年有所

减少$其中咸阳以上流域降雨量减小幅度最大$为

$$&$2e

#泾河流域次之$为
3&)3e

$北洛河流域最

小$为
0&)'e

#降雨量偏枯致使径流量衰减$各水文

区降雨量减小幅度远小于径流量减小幅度%蒸发方

面$各水文区潜在蒸发量均呈增加趋势$但增加幅度

较小$最大仅为
4&4$e

!泾河流域"%

渭河流域影响径流变化的人类活动主要为水利

水保工程的修建以及工农业的持续性取用水%自

)%

世纪
3%

年代$渭河流域开始大量修建水利水保

工程$截至
$''0

年底$流域内累计兴修梯田
4)&94

万
?;

)

$完成造林
34&00

万
?;

)

'种草
)%&42

万
?;

)

$

修建 淤 地 坝
)((0

座$各 类 水 库 总 库 容 达
$0&9

亿
;

(

)

$21$4

*

%以北洛河流域为例$刘斌)

$0

*等研究表

明$

$''%

,

$''0

年流域水利水保措施实施以及取用

水是径流量减少的主因$其中$水保措施减水量

2$9)&2

万
;

(

$水利措施减水量
(%40(

万
;

(

%水利

设施调节能力的不断增强'取用水规模的持续加大

是导致流域不同时段设计径流量减小'不同水文区

径流丰枯遭遇概率变化的主因%

上述分析表明$气候变化对流域径流的影响远

小于人类活动%水利水保工程的修建以及工农业的

直接取用水很大程度上改变了径流年内'年际变化

分布$从而使流域不同水文区径流丰枯遭遇概率发

生变化%

表
2

!

渭河流域不同时段径流与气象因子变化

I<X&2

!

8?<,

R

.,

R

@SUB,@SS<,F;CEC@U@=@

R

.+<=S<+E@U/.,cC.?CG.VCU7</.,

区域 起止年份 径流深+

;;

径流变
化率+

e

降雨量+

;;

降雨变
化率+

e

潜在蒸
发量+

;;

蒸发变
化率+

e

咸阳以上
$'0%

,

$''( ''&'%

$''2

,

)%$% 2)&)2

4̂3&3)

439&%9

4$(&0'

$̂$&$2e

39'&'4

9$)&02

)&93

泾河流域
$'0%

,

$''( 2)&0'

$''2

,

)%$% )4&3)

(̂'&34

4)0&92

299&4)

3̂&)3e

323&''

39'&)2

4&4$

北洛河流域
$'0%

,

$''( $$&23

$''2

,

)%$% 3&3'

(̂)&%9

432&4)

4(9&('

0̂&)'e

904&))

'%0&2'

2&33

D

!

结
!

论

$

"受大规模的水利水保等人类活动的影响$渭

河干流中上游!咸阳站"径流于
$'0'

年'

$''(

年发

生变异$泾河流域径流于
$''0

年变异$北洛河流域

径流于
$''2

年变异%

)

"不同时段$相同设计频率下径流量显著减

小$其中渭河干流减小趋势最为显著$泾河次之$北

洛河减小趋势最小#

(

"咸阳
1

张家山径流遭遇组合$

$'0%

,

$''(

年

与
$''2

,

)%$%

年 均 以
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数 拟 合 效 果 较 优#咸 阳
1

状 头 径 流 遭 遇 组 合$

$'0%

,

$''(

年采用
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数

拟合效果较优$

$''2

,

)%$%

年为
8=<

A

E@,8@

W

B=<

函

数#张家山
1

状头径流遭遇组合$

$'0%

,

$''(

年采用

8=<

A

E@,8@

W

B=<

函数拟合效果较优$

$''2

,

)%$%

年

为
TB;XC=1M@B

R

<<UF8@

W

B=<

函数%

2

"

$'0%

,

$''(

年$不同水文区径流丰枯同步

遭遇概率远大于丰枯异步#

$''2

,

)%$%

年$除张家

山
1

状头径流遭遇组合外$径流丰枯同步遭遇概率远

小于丰枯异步#不同水文区径流丰枯同步遭遇概率

减小$丰枯异步遭遇概率增加$不同组合遭遇概率趋

向均匀化#流域内不利于调水的组合!丰丰遭遇与枯

枯遭遇"概率减小显著#人类活动!水利工程'水保措

施以及工农业的直接取用水"改变了径流的年际'年

内分布与周期性变化$是造成丰枯遭遇发生显著改

变的主要原因%
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